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摘要 内检测数据对齐有助于提高内检测数据的利用率，目前国内外学者已初步建立内检测对齐流程。然而针

对管道大数据背景下需匹配字段繁杂、中文字段描述多样等问题仍缺乏解决方案。本文采用中文语义相似度计

算方法，计算各类字段与模板字段的相似度，确定其匹配度，可以从大量字段中选取匹配字段，实现不同来源

内检测数据的对齐。本文在原有的基于同义词词林计算方法的基础上进行改进，并使用内检测报告中的实际字

段进行计算，通过比对发现，本文改进的方法能够区分内检测报告中的不同字段，对多来源内检测数据对齐有

较好的适用性。
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0 引言

管道内检测数据是维护管道运行的重要参考数据，

通过内检测数据可以获得很多有价值的信息，是管道

公司查找管道缺陷、进行管道修复的重要依据，因此

针对同一管段往往会进行多轮内检测。然而，由于管

道所处的环境以及检测过程中部分因素的影响，例如

起始点不同、内检测器运行速度不同等，使得多次内

检测数据无法完全对齐，降低了数据的利用水平，出

现缺陷无法匹配等问题，甚至如果两次检测的检测商

不同，则会进一步加剧这个情况。针对多轮内检测的

比对问题，目前检测公司都是通过人工比对两次内检

测数据，业务量巨大，而且对于管道运营商来说无法

确定结果的真实性。

鉴于内检测数据比对的重要性，近期在内检测数

据的比对理论方面，部分国内学者也进行了一些研究。

王良军等 [1]通过调研了解到国外的管道运营公司，例

如DOW、BP、EnbrigeSingapore、Gas Company等，

已有百余条管道开展了内检测数据比对工作。王良军

等综述了内检测比对方法的研究现状，归纳出此项研

究工作中的两个关键步骤为内检测里程数据对齐和内

检测特征数据比对 [1]。王丹丹等 [2]提出在确定关键点

对齐的前提下，以相对里程、时钟方位以及表面位置

为核心参数的比对方法，并运用改进方法对海底管道

的剩余强度和剩余寿命进行了评估。孙浩等 [3]对内检

测比对的流程进行详细叙述，包括关键点对齐和缺陷

的活性判断方法，并以天然气管道为例进行方法验证，

得到较好的计算效果，其限制条件主要为内检测数据

须由同一检测承包商提供。杨贺 [4]对比对中的关键流

程 (焊缝对齐、缺陷点识别 )算法进行了设计，其限制

条件为导入文件的格式必须与模板一致。
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现阶段内检测数据比对方法的基本流程已经确定，

存在的问题主要是缺少快速匹配不同检测商提供的内

检测报告的方法，该问题的存在限制了大数据背景下

的数据对齐研究。通过语义相似度计算方法研究，有

利于建立数据匹配字段的关联关系，实现数据的快速

入库，为大数据技术的应用奠定基础。

1 基础理论

语义相似度计算是处理自然语言的重要研究内容，

在信息检索、翻译等涉及到同义匹配等领域均有应用。

目前绝大多数描述概念词语相似度的计算模型的基本

思想是Dekang Lin从信息论的角度给出的如式 1 所示

的理论 [5]。含义为任意两个对象之间的相似度取决于

它们之间的共性commonality和个性differences，共性

越多，相似度越大；个性越多，相似度越小 [6]。

 sim A B( , ) =
log ,

log ,

(description A B
(commen A B(

(
))
))  (1)

式 (1)中的分母表示完整描述A，B所需的信息量

大小，分子表示描述A，B共性部分所需的信息量大

小，sim(A，B)表示A，B之间的语义相似度。

语义相似度计算的研究领域主要分为两大类 [7]：

一是依据某种世界知识来计算，主要是通过词典中概

念结构关系 (上下位关系、同位关系、整体－部分关

系等 )来计算相似度；二是利用大规模的语料库，利

用统计学方法将上下文信息的概率分布作为词语语义

相似度的度量。

本文研究的方法属于第一类。目前国外的语义研

究词典主要包括WordNet[8]、FrameNet[9]、MindNet[10]

等。国内的汉语语义研究词典主要为知网 [11]、同义词

词林 [12]等。由于《同义词词林》的编排结构与国际研

究常用的WordNet词典结构最为相似，该词典已逐渐

成为汉语语义研究的重点，本文讨论的方法也是基于

同义词词林建立的。

1.1 同义词词林

《同义词词林》是 1983 年由梅家驹等 [12]编篆而成

的。后来哈工大信息检索研究实验室根据人民日报语

料库中词语出现的频率对其进行扩展并对词林的结构

和编码进行了改进，形成一部具有汉语大词表的《哈

工大信息检索研究室同义词词林扩展版》(《词林扩展

版》)，共包含 77 343 词语。原版中只针对大类、中

类、小类进行了编码，而《词林扩展版》形成了 5 层

结构，同时将编码等级由三级扩充到了五级，划分为

12 个大类，95 个中类，1428 个小类，小类下方进一

步划分为 4026 个词群和 17 797 个原子词群 [13]。《同义

词词林》扩展前后词典文件特征对比如表 1 所示。

同义词词林词典的 5 层结构如图 1 所示。上面四

层的结点都代表抽象的类别，第 5 层的叶子结点表示

具体的词条或义项 [14]。对应 5 层结构设置了 5 层编

码，第 1 层用大写英文字母表示；第 2 层用小写英文

字母表示；第 3 层用二位十进制整数表示；第 4 层用

大写英文字母表示；第 5 级用二位十进制整数表示。

编码总长度为 8 位，结构具体如表 2 所示。

需 要 注 意 的 是， 第 8 位 的 标 记 有“=”、“#”、
“@”3 种。其中，“=”代表“相等”、“同义”；“#”
代表“不等”、“同类”，表示属于同类，但是语义不

同；“@ ”代表“自我封闭”、“独立”，它在词典中既

没有同义词，也没有相关词 [12]。

1.2 语义相似度计算方法

部分学者在基于同义词词林的语义相似度计算方

法研究方面已取得一定的成果，认可度较高的有田久

乐 [15]和王汀 [16]提出的算法。

表 1 《同义词词林》扩展前后词典文件特征对比

Table 1 Comparison of dictionary file features before and 
after Synonym Word Forest expansion

特征 扩展前 扩展后

词语总数 53859 77343
大类数目 12 12
中类数目 94 97
小类数目 1428 1400
层数 3 5
编码长度 4 8

图 1 同义词词林词典结构

Fig. 1 Synonym Word Forest dictionary structure
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1.2.1 田久乐算法

田久乐提出基于义项的语义距离来衡量词语的相

似度 [15]。假设两个义项A，B的相似度用 sim表示。

(1)若两个义项不在同一棵树上

sim A B f( , ) =   (2)

(2)若两个义项在同一颗树上

若在第 2 层分支，系数取a，

sim A B a n( , 1 cos) = × × ×  
  
  180

π 1n k− +
n

 (3)

若在第 3 层分支，系数取b，

sim A B b n( , 1 1 cos) = × × × ×  
  
  180

π 1n k− +
n

 (4)

若在第 4 层分支，系数取c，

sim A B c n( , 1 1 1 cos) = × × × × ×  
  
  180

π 1n k− +
n

 (5)

若在第 5 层分支，系数取d，

sim A B d n( , 1 1 1 1 cos) = × × × × × ×  
  
  180

π 1n k− +
n

 (6)

(3)若两个义项的编号相同，当末尾号为“=”时，

相似度为 1；当末尾号为“#”时，直接把定义的系数

赋给结果；当末尾号为“@”时，因代表在一个编号

中只有一个词，所以不予考虑。

cos 
 
 

n×
180

π
表 示 调 节 参 数， 其 作 用 是 把 相

似度控制在 [0,1]之间，n代表分支层的节点总数；

(n k n− +1 /)  表示控制参数，其作用是对结果精确

化，n代表分支层的节点总数，k代表两个分支间的距

离；在经过多次试验后，各系数初值设置为a= 0.65，
b=0.8，c= 0.9，d= 0.96，e= 0.5，f=0.1。

需要注意的是，针对有多个编码的词语，在计算

词语相似度时，取最大值。

1.2.2 王汀算法

相较于田久乐提出的算法，王汀算法引入了概念相

似度权重系数 λ ×(L Li / )，Li={1,2,3,4,5}，|L|表示集合

L 中的元素个数，恒等于 5。算法公式 [16]如式 7 所示。

SIM C NT s t t( ,C cos) = × × × ×λ L N D
L N

i t 
 
 180

Π  
 
 

− +

t

1  (7)

λ∈(0,1)，其取值不宜过高；Nt为词元在第 i 层分

支上的节点总数；D 为词元的编码距离；特别地，当

概念的 5 层编码均相等且词林编码末位为“=”时，

SIMT的取值为 1.0。
权重系数的引入使得不同层级的语义相似度区分

更为明确。

2 基于内检测参数的语义相似度计算方法改进

使用前文介绍的两种方法进行实验验证发现，大

部分的字段可以被区分开，然而部分字段的相似度计

算差值较小，甚至无法区分，主要原因是未考虑路径

对语义相似度的影响。由上文两种算法的公式可以看

出田久乐算法仅设置了层级系数，王汀算法也只针对

层级系数进行调节。本文通过增加路径权重对上述两

种方法进行改进，改进后的公式如式 8 所示：

 sim N weight=
L
L N

i cos 
 
 180

π 1N K− +  (8)

式 (8)中引入新的概念—路径权重weight替代原参数

λ，目的是增大路径所在层级对相似度值计算结果的影

响。取值参照表 3[17]中的设定值；Li/L 为深度调节参

数，Li={1,2,3,4,5}，L=5；N代表分支层的节点总数；

K代表两个义项的父节点的间距。路径、深度以及N、

K的含义如图 2 所示，图中K=3，N=6。特别地，若两

个义项的编号相同，当末尾号为“=”时，认为相似

度最大；当末尾号为“#”时，认为相似度最小；当

末尾号为“@”时，因代表在一个编号中只有一个词，

所以不予考虑。

表 2 编码结构

Table 2 Coding structure

编码位 1 2 3   4 5 6   7 8
符号 大写英文字母 小写英文字母 两位十进制数 大写英文字母 两位十进制数 “=”、“#”、“@”

类别 大类 中类 小类 词群 原子词群

层级 1 层 2 层 3 层 4 层 5 层

表 3 路径权重设定值

Table 3 Setting value of path weight

层级 权重

1 层 0.5
2 层 1.5
3 层 4
4 层 6
5 层 8
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3 案例

为了验证本文改进方法的有效性，选取管道缺陷

描述字段中较难区分的模板字段：焊缝和沟槽，进行

算法分析对比。将沟、坑痕、陷坑、槽子等几个描述

词语与模板字段 (焊缝和沟槽 )通过两两计算语义相似

度进行匹配。查询同义词词林 [13]得到各字段的编码如

表 4 所示。

采用田久乐算法得到的结果如表 5 所示，采用王

汀算法得到的结果如表 6 所示。由计算结果可知，王

汀方法在沟槽与槽子、焊缝与槽子的语义相似度计算

中，差值为负数，未能成功匹配。

采用本文算法得到结果如表 7 所示，比较 3 种方

法的差值增加量如表 8。对比可知，本文方法相对于

其他两种方法非匹配字段的差值均有所增大，字段

区分更为明显，并且能够区分其他方法难以区分的 
字段。

表 4 字段编码表

Table 4 Field coding table

字段名称 字段编号

模板字段
焊缝 Cb22B05@

沟槽 Bn15A01

描述字段

沟 Be05C02 Bn08C01

坑痕 Bg09B15#

陷坑 Bn13D01

槽子 Ba05A15#

表 5 田久乐方法计算结果

Table 5 Calculation results of Tian’s method

沟 坑痕 陷坑 槽子

Be05C02 Bn08C01 Bg09B15# Bn13D01 Ba05A15#
沟槽Bn15A01 0.34 0.54 0.41 0.7 0.2
焊缝Cb22B05@ 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
差值 0.24 0.44 0.31 0.6 0.1

图 2 示意图

Fig. 2 Schematic

N

K

表 7 本文方法计算结果

Table 7 Calculation results of the improved method

沟 坑痕 陷坑 槽子

Be05C02 Bn08C01 Bg09B15# Bn13D01 Ba05A15#
沟槽Bn15A01 0.316 1.644 0.38 2.1 0.188
焊缝Cb22B05@ 0.064 0.064 0.064 0.064 0.064
差值 0.252 1.58 0.316 2.036 0.124

表 6 王汀方法计算结果

Table 6 Calculation results of Wang’s method

沟 坑痕 陷坑 槽子

Be05C02 Bn08C01 Bg09B15# Bn13D01 Ba05A15#
沟槽Bn15A01 0.21 0.41 0.25 0.53 0.13
焊缝Cb22B05@ 0.19 0.19 0.19 0.19 0.19
差值 0.02 0.22 0.06 0.34 -0.06
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4 结束语

管道行业数据容量已经累计到大数据级别，建立

大数据库能够有效提高数据利用率，实现数据描述字

段的自动匹配，能够为智能化数据导入提供便利，节

省人力物力。本文结合语义相似度计算算法，从内检

测字段入手，通过增加路径权重改进现有计算方法，

使其适用于管道行业。与其他方法对比证明了本文改

进方法的有效性。现阶段管道行业亟待建立管道大数

据，字段匹配结合已有的数据对齐流程可实现多轮次

数据的对齐，提高数据利用率的同时，能够为发掘管

道缺陷和风险预测奠定基础。
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Application of semantic similarity calculation in parameter matching of 
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Abstract  The alignment of inline inspection datasets can help to improve the utilization rate of the data. At present, domestic 
and foreign scholars have preliminarily established the alignment method. However, there is still a lack of solutions to the 
complexity and the diversity of Chinese characters, which are used in the inline inspection reports. Here the method of Chinese 
semantic similarity calculation was used to determine the matching degree between fields, select the matched fields from a 
large number of fields and achieve the data alignment between different testing companies. This method is improved based on 
Synonym Forest, and the actual fields from the inline inspection test reports are used. The improved method can distinguish the 
different fields and has good applicability to the multiple inspection data alignment.
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